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Kontinuierliche Beobachtungen der Gewassersohle
mit einem Sandstandpegel
Von HELMUT MANZENRIEDER und BEREND SNIPPE
Zusammenfassung
Digirate Sandstandpegel wurden ersrmalig mehr als ein Jalir im Niedrigwasserbereich der
Nordseekusre eingesetzt. Derartige Melsysteme zeichnen bei allen hydrologischen Bedingungen
in einstellbaren Zeirschritten die Hahentage der Gewissersohle auf. Die so gewonnenen Zeit-
reihen ergeben einen vertieften Einblick in die Dynamik der Gewassersoble besonders zu den
energiereichen Phasen, die den Einsatz konventioneller Beobachtungsmethoden verhindern.
Summary
For tbe first time adigitalsand levelgaage was usedfoy over ayear in the coastal water zone of
tbe North SM. Tbis type ofmediwing system Yecords the veyticalposition of tbe sea bottom under
all hydrologicai condition in adj:,stable time steps. The time series collected in this manney give
deeper msights into tbe dynamics of the sea bottom, especialty in the bigi, energy phases whid
prevent tbe use of conventionalobsmation methods.
1. Einleitung....












Die Kenntnis Uber die aktuelle Lage der Sohle der Kustengewdsser ist seit jeher von
hohem Interesse bzw., wie etwa bei der Schiffahrt, eine unabdingbare Vorausserzung fur
Bewegungen in begrenzten Wasserriumen. Bei allen Unterhaltungsaufgaben im Kustenbe-
reich, aber auch bei entsprechenden Standsicherheitsbetrachtungen, bilden Planunterlagen die
Grundlage, die durch hydrographische Vermessung (Seevermessung) mittels Echolotpeilung
aufgenommen werden. Derarrige Messungen liefern zu einem Zeitpunkt Aussagen fur
ein gr6fieres Seegebiet. Diese Art der Beobachtung beinhalter latent die Gefahr von Fehlinter-
pretationen; auf Abb. 1 ist dies schemarisch dargestellt.
Am Beispiel eines sinusfunnigen Verlaufes der Sohldnderungen ist zu erkennen, daB hier
iede Angabe zu dem Trend ohne weitere Informationen eine gewisse Risikobereitschaft
erfordert. Diese Beschrinkung wird uberlagert von der Tatsache, dd derartige Seevermessun-
gen bei zunehmender Seegangsintensitit mit einem aberproportionalen Fehler behafter sind
bzw. bei rauher See vollst indig verhindert werden.
Ober diese dutieren Begrenzungen hinaus bestehen stochastische und deterministische
Fellterquellen, die sich zu einem wesendichen Teil aus dem physikalischen Prinzip der
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Abb. 1: Dynamische Solilver nderungen und ilire Interpretation anhand von Pellungen (scliematisch)
Echolotmessung ergeben. Allein die Ddmpfung steiler Unterwasserneigungen, die als sog.
B6schungsfehler bezeichner wird, fuhrt zu einem Fehler, der iii extremen Fillen bis zu 10 %
der Wassertiefe erreichen kann (MANZENRIEDER, WIrrE, 1986). Nach Beendigung des
umfangreichen, interdisziplinaren Forschungsvorhabens - Sandbewegung im Kastenraum -
wurde 1977 in dem AbschluBbericht auf diese beswhende Unsclidife bei der Betrachtung der
dynamischen Vorginge in folgender Weise hingewiesen (FUHRBOTER, 1977):
.Es sei an dieser Stelle - stellvertretend fur alle Verfahren, bei denen versucht wird, aus
Peilungen und Vermessungen in enrweder festen oder variablen Zeitabstbiden morphologische
Entwicklungen zu erkennen und zu verfolgen - darauf hingewiesen, dail diese grollflichigen
Verdndet·ungen nach M6glichkeir durch zeitli ch-kontinuierliche Messungenanein-
zelnen Punkten, die dafar besonders ausgesucht werden mussen, ergiinzt werden sollten. Im
Strandbereich von Syk bar beispielsweise LA PRECHT (1955) gezeigr, daB sicli die Sri·andhdhe
wibrend einer Tide um mehr als einen Meter verindern kann. So werden sich an jedem Punkt
tdgliche (bei Sturmfluten vielleicht stundliche), monatliche und vor allem jahreszeitliche Ve,·Linde-
rungen der Soblhdhe ergeben, die wiederum srai·k von den jeweiligen meteorologischen Bedingun-
gen abhdngen kannen. Es ist daher an exponierten und wiclitigen Stellen (z. B. an Rindern von
Schiffahrtswegen, vor Hbfen usw.) an den Einsatz von Sandstandp egel n zu denken, die es
gestatten, mit geeigneten Abfrageprogrammen die genannten zeitlichen Einflasse auf die Solile zu
erfassen. Langjdhi·ig betrieben und in Zusammenhang mit den - auf jeden Fall und immer
notwendigen - Peilungen kannen sie, weIin auch auf einzelne (aber ausgesuchte!) Punkre
beschrinkt, den idumlichen Dimensioneneine kontinuierliche Zeiidimension hin-
zufigen und dadurch wesendich vertieftere Einbticke in die Kustenprozesse ermaglichen."
Initiiert von dieser Problemstellung wurden verschiedene Konzepte fur ein geeigneres
System gepruft (BAsINsKI, 1989) und hinsiclitlich der praktischen Eignung bewerter. Ein
Soh lage Tatsiichliche Sohlanderung Sol,Ilage Tatsachliche Sohlanderung
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Ergebilis war die Entwicklung eines digitalen Sandstandpegels, der auf optischem Wege den
Grad der Einbindung in den Sedimentk6rper beobachter, ein Prototyp wurde mir Erfolg im
Gro£en Wellenkanal (GWK) in Hannover getestet (MANZENRIEDER, WITTE, 1986).
Fur die Messungen in der Natur worde ein eigenstindig bis zur praktischen Einsatzreife
entwickeltes Gerk verwendet.
2. Systembeschreibungund Betrieb
Die bereirs in Naturmessungen verwendeten autarken Sandstandpegel bestehen aus einem
Vierkant-Stahlpfahl mit einer KantenlBige von 28 mm. Innerhalb des Pfahles sind stockwerk-
artig 61 optische Sensorpaare ubereinander angeordnet. Am Kopfende der autarken Einheit
befindet sich eine zylindrische Versorgungs- und Speichereinheit (90 x 330 mm). Die
Sensorpaare sind iii eiiier Nische jeweils als Lichischranke angeordnet. Je nach eingesetzter
Gerdtevariante betrigt der Abstand und damk die Aufidsung zwisclien den einzelnen MeE-
ebenen 10 mm bzw. 25 mm. Hieraus ergibt sich eine effekrive vertikale MeBstrecke von
60 cm bzw. 1,5 m. Bei jedem MeGintervall werden alle Sensoren innerhalb weniger Sekunden
mehrfach in Folge aktiviert. Auf Abb. 2 ist das Beispiel eines Ergebnisausdruckes dargestellt.


















































Abb. 2: Ergebnisausdruck mit Identifikation der einzelnen Sensoren
Freie Sensorpaare weisen bei der MeBfolge mit vier Einzelmessungen immer den offenen
Strahlengang aus (4 = 100 %). Bei stabiler Oberdeckling ist hingegen kein Konrakr maglich
(0 = 0 %). Die indifferente Sohllage in der Grenzschicht wird von dem entsprechenden
Sensorpaar durch die Anzahl der ermichten Kontakte bei den vier Messungen identifiziert
(1,2,3 =25,50,75 %). Durch diese Feinaufl6sung wird eine zusbtzliche Noniusfunktion
rwischen den einzelnen Me£ebenen erreight.
Der besondere Problempunkt einer einheittichen Definition der Oberkante des Gewds-
sers bei hoher Strdmungsgeschwindigkeit als Grenzlinie zwischen dem stabilen Korngerist
und dem daruberliegenden, rurbulenten Feststoffband wurde durch Laborversuche und vor
allem im Rahmen nachfolgender Vergleichsmessungen im Tidebereich quantifiziert.
Der modulare Aufbau mit der Stromversorgung far die 61 MeEpunkte, der Steuereinheit
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und der 32 kByte Speichereinheit ermuglicht im Tidegebier eine Datenenmahme ohne Ausbau
des Systems vor Ort und somit eine direkte Koppelung aufeinanderfolgender Meflzeitrdume.
Die Erfahrungen zeigen aber, daB bei metirmonatigen MeBreihen ein Ruckbau des Systemes
mit anschlieBender Systempflege sinnvoll ist.
In der normaten Verwendung wurden die Gerite landseitig auf den Einsatz vorbereitet;
dies umfaBte folgende Schritte:
- Aufbringen eines geeigneten, transpai·enten Anti-Fouling-Anstriches vor allem im Bereich
der Sensoren zusammen mit einer Zink-Opferanode. Dies ist vor allem in den Sommer-
monaten unabdingbar.
- Probebetrieb mit Funktionskontrolle bei verkurztem Abtastintervall.
- Einstellen des Abtastintervalls (10, 30, 60, 120 oder 360 Minuten) unter Beachrung der
erforderlichen Gesamtmelizeit. .Bei einem Abtastintervall von 60 Minuten konnte das
System rd. 40 Tage bet;rieben werden.
- Ausl6sen des Systems unter Beachming der Startzeit.
- Aufsetzen des zylindrischen Kopfteiles uber eine druckwasserdichte 0-Ring-Dichtung.
Der Einbau des Systems vor Ort erfolgte danach umgehend; dabei wurde der Pegel mit
leichter Spulltilfe jeweils bis zur Mitte der MeBstrecke in den Bodenk6rper eingebracht, um
sowohl Erosionen als auch Sedimentationen zu erfassen. Sofern die Tendenz der SohEinderun-
gen eindeutig ist, katin der gesamre Melibereich genum werden.
3. Ergebnisse
Digitale Sandstandpegel wurden seit 1989 bislier fur folgende Fragestellungen in deut-
schen Kiistengewdssern eingesetzt:
- Sedimentationsverlauf im Bereich einer zu unterhaltenden Hafenzufahrt
- Vergleich zwischen Ultraschallaufnahmen und terrestrischer Vermessung
- Beweissicherung kir Muschelkulturen im Zuge von Unterhaltungsbaggerungen
- Sedimentationsverlauf einer Probebaggerung zur Falirwasservertiefung
Am Beispiel der Untersuchungen zu dem Sedimentationsverhalten im Bereich einer Hafenzu-
fahrt, die fur das Niedersdchsische Hafenamt Wilhelmshaven vor Hooksiel durchgefuhrt
wurden, werden die ersten Ergebnisse einer Langzeitbeobachrung nachfolgend vorgestellt.
Das Seegebiet vor dem Auilenhafen Hooksiel befindet sich innerhalb einer Sedimenta-
tionszone im Nahbereich einer Seeschiffahrtsstraile, deren Trassenverlauf unter Einsatz
massiver Baggerungen veriegt wurde. Far die uneingeschrinkte Nutzung des Hafens waren
verstirkt UnterlialtungsmaBnahmen erforderlich. Im Rahmen eines laufenden Unter-
suchungsprogrammes des LeichnweiB-Institurs der T. U. Braunschweig wurde ein Sandsrand-
pegel an der Niedrigwasserlinie eingebaut und in dem Zeitraum April 1989 bis Juni 1990
bedeben (Abb. 3).
Far die Dauer von knapp 14 Monaten erfolgte damit an einem ausgewdlilten Punkt am
Rand der eingeschnittenen Zufahrt die Messung der Sohihdhe im konstanten Abstand von
einer Stunde bei allen hydrologischen Bedingungen. Insgesamt wurden wdhrend rd. 800 Tiden
9246 Me£folgen aufgenommen. Das Gerit wurde hierbei nacli dem Einspulen in den
Sedimentk8rper (schluffiges Sandwart) jeweils bis zu 40 Tagen betrieben, Del:ailbetrachtungen
zeigten, daE der durch den Einspulvorgang erzeugte Anfangskolk innerhalb von 24 Stunden
abgeklungen war. Am Ende jeder MeEphase wurde das System zur gOnstigen Niedrigwasser-
phase ruckgebaut, wobei die Position durch einen mechanischen Hilfspegel gesichert wurde.
Nach dem Datentransfer und der Systempflege erfolgre der erneure Einbau in alter Regel am
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Abb. 3. Hydrologische Station Hooksiel mit Position des Sandsrandpegels
folgenden Tag. Auf Abb. 4 ist eine Obersicht der Sohlvertnderungen fur den gesamren
Melizeitraum dargestellt.
Folgende Aussagen k6nnen auf der Grundlage der digitalen Zeitreihe gemacht werden:
- Ober den gesamten MeEzeitraum trat an dem Melipunkt eine Sedimeniation von rd. 1 m
auf; dies entspricht einem mittleren Anstieg von rd. 7 cm pro Monat. Hierzu ist zu
bemerken, daB die groiriumigen Verinderungen der Soble durch sog. Quartalspeilungen
verfolgt wurden. Die Ergebnisse dieser Einzelmessungen korrelieren signifikant mit den
punkruellen Messungen des Sandstandpegels.
Neben den PhaseIi unterschiedliclier Intensitat sind vor allem zwei Sprungstelleri auffillig.
Bei dem ersten Ereignis am 28. August 1989 erfolgte innerhalb weniger Stunden ein Anstieg
der Sohle von rd. 20 cm. Demgegeniiber war das zweite Ereignis Anfang Mdrz 1990 durch
einen Ruckgang in  hnlicher GrdEe innerhalb weniger Srunden gepr gt.
Die Ursaclienanalyse far die Sprungstellen wurde dadurch erleichtert, daB neben den Daten
der hydrologischen Station ab August 1989 auch kontinuierliche Windaufzeichnungen in die
Beobachtungen einbezogen wurden. Auf Abb. 5 sind alle verfugbaren Informationen far
August 1989 zusammengeaEt.
Die relative Sohlinderung ist als Ausschnirt aus Abb. 4 dargestelit (links, oben). Die
signifikanten Wellenhdhen Hu, (links, unten) als MaS der Seegangsintensith, die sich aus
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Abb. 4: AuBenhafen Hooksiel - Gesamrubersiclit der Soblverlinderung in dem Zeitraum April 1989 bis
Juni 1990 (Intervall: 1 Stunde)
2stundigen MeBintervallen ergaben, waren wdhrend des sprunghaften Anstiegs der Sohle mit
Werten bis nahezu 2 m fur das Seegebiet erheblich. Die au£ergewdhnliche Situation wird auch
durch die Strdmungsgeschwindigkeit, die an der gleichen Lokation rd. 20 cm uber der Sohle
aufgenommen wurde, ausgewiesen. Neben einer leichten Zunahme der Geschwindigkei 
(Mitte, oben) wilirend der intensiven Phase ist vor allem die Str8mungsrichting (Mitte,
unten) zu beachten. Wilirend ein steter Weclisel der Riclitung mit dei· Tide als Not·malfall zu
erkennen ist, Aillt der sprunghafte Anstieg der Gewdssersohle mir einer Dominanz der
Flutriclitung (SSE), bei vollstindigem Ausfall der Ebbstrdniung, zusammen.
Die Windmessungen auf der naheliegenden Niedersachsenbracke liefern far das Verbal-
ten weitere Hinweise. Wird die mittlere Windgescliwindigkeit Credits, oben) aber den Monat
als frische Brise (Bft 5) klassifizierr, so nimmt der Wind am Ende der vierten Woche zu und
erreicht nahezu zeitgleich mit dem sprunghaften Anstieg der Sohle bei n6rdlichen Richtungen
Sturmst rke (rechts, unten).
Ist fur das singulare Ereignis im August 1989 ein direkter Zusammenhang zwischen der
Windbelastung, der hydrologischen Entwicklung und den hieraus resultierenden Vertnderun-
gen der Sohle herzusrellen, So Zeigt das gegenibufige Verhatten im M irz 1990 ein diffuses Bild.
Zu diesem Zeitpunkt standen neben den Ergebnissen des Sandstandpegels allein die Windin-
formationen zur Verfugung; die Wellen- und Strdmungsmdgerate waren zwischenzeitlich
durch Versandung ausgefallen bzw. zeitweise gestdrt.
Innerhalb von 10 Stunden trat ein Ruckgang der Sohle von bis zu 22,5 cm (9 Stufen) auf,
der sich danach auf einen Effektivwert von 17,5 cm stabilisierte. Ein Sturm mit mittleren
Windgeschwindigkeiten bis 23 m/s (Bft 9) aus dem Sektor SW war in dem Seegebiet wenige
Tage vorher aufgetreten. Zum Zeitpunkt des sprunghaften Ruckganges herrschren bei steifen
Winden mit Geschwindigkeiten bis rd. 17 m/s (Bft 7) far die Jahreszeit keine ungew6hnlichen
Bedingungen.
Eine eingehende Betrachtung der Ursachen zeigre, daE meiltechnische Fehler und
selbstinduzierte Kolke mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen sind. Folgende Urseclien
wurden diskutiert:
- Fldchenhafte Erosion einer instabilen Sedimentauflage
- Bdschungsruischung, ausgeldst durch die eingeschnittene Hafenzufalirt
- Schraubenstablerosion durch ein passierendes Fahrzeug
- Fernwirkung des benachbarten MeBpfahles (Abb. 3)
Eine eindeutige Zuordnung der auffb igen Verdnderung konnte auch nach Auswerlung der
verfugbaren Peitunterlagen allein aus dem zeitlichen Abstand nicht erreicht und erwartet
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Zusammenfassend ist aus den Messungen zu entnehmen, daB die Gew ssersolile an dem
Meilort im Beobachtungszeitraum absolut um l m ansrieg. Ein Sturmereignis lieferte inner-
halb weniger Srunden allein einen Beitrag von rd. 20 %. Die Ursachen des sprunghaften
Ruckganges, der nur durch die mikroskopartige Betrachtung festzustellen war, verbleiben im
Bereich der Spekulation.
4. Ausblick
Fur die intermitrierende Aufnahme der Oberfl chengestalt von Gewassersohlen werden
moderne Ultraschall-Echolote verwendet.
In Zonen mit stark wechselnder Morphologie, wie sie far den Kustenbereich von
Tidegewdssern typisch sind, ist der Einsatz spezieller Instrumente zur permanenten Beobach-
cung der Gewdssersohle als Erginzung im Zeitbereich sinnvoll (Abb. 6). Die punktuelle
Messung bleibt stets ein systemimmanenter Nachteil; gleiclizvohl ldEt die trombinierte
Anwendung der verschiedenen Systeme eine Vertiefung des Kenntnisstandes fur die inge-
nieurpraktischen, aber auch fur die wissenschaftlichen Fragestellungen erwarten. Die vorge-




Abb. 6, Verfahren zur Aufnahme der Gewissersoble (schematisch)
Eine ntchste Generation derartiger Gertte sollte eine erhuhte Azifldsung bei vergrt Berter
Mefidauer erreichen. Die Mikroelektronik stelk heute bereits die Komponenten zur Verfu-
gung. Die Standfestigkeit aller Komponenten unter den extrem rauhen Bedingungen wird
hierbei stets der Prufstein fur die Verwendungsf higkeit sein.
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